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Breve historia de los fundamentgS del é?@'la ismo

El desarrollo del eIectromagnetlsmoéJ sido @b pggcesp@.to desde hace casi tres
siglos. Para explicar los experimehto‘g?se pus @oa t@bién todo tipo de filosofias

sobre la naturaleza. P Q o Q

Actualmente, prevalece una ir.@-qpreta o@ativ ?e las ecuaciones de Maxwell,

que se toman como la propia définicigfelek&amp ctromagnético, considerandolas

como una verdad indiscutj por -el: b(gn a do de sus predicciones con los
. 5 N

resultados experimentales.sSin embargg, se ha ado el largo proceso mental por el

que se llegd a ellas, y lo gule es mas iméortan\t‘e, los distintos significados que dieron al
mundo los descubridotes defSelectramagnetismo. Aun hoy en dia es objeto de
controversia cual es ignif@‘do reaI"aél'ig']ectromagnetismo. El que seamos capaces
de predecir y calculaF resultados experimentales no quiere decir que entendamos por
qué las cosas s@l asi.fgdcontinuaq' , se hace un resumen de las ideas y
contribuciones , :algu?os de los pﬁgcipales pensadores e investigadores a la
construccion d Ie c‘? teorfa del cam_éu electromagnético.
. b

Galileo (1562-1 L) afirmé que libre"de la naturaleza” estd escrito en lenguaje
matematico. Fun@d el método experimental, con lo que desterré muchos de los errores
de la fisica aristotélica asumidos a través de los siglos por su supuesta autoridad. El
razonamiento deductivo tedrico y sus experimentos mentales, acompafiado de la
experimentacion junto con un juicio critico de su interpretacion, fueron sus bases para
establecer el método de progreso cientifico. Formulé el principio de inercia, por el que
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todo cuerpo sobre el que no actla ninguna fuerza sigue una trayectoria rectilinea
uniforme.

Derivado de este, es el conocido principio de Galileo de que todgs los sistemas que se
mueven relativamente con velocidad constante son equwaleniﬁy las ecuaciones de la

fisica se expresan de la mismasformas ~é.~
Entre sus descubrimieptos SN ye'el tel scoplo y Iax{é.nas de Jupiter, afirmando
que los cuerpos celestes'e e tuides de la misma teria que laJjerra.

dxl método @ mental, den‘o{tro‘ﬂedlante planos

\ q ]'I]IS acenlgor@r la gravedad, y

e esu an uelo con al
_ ._n‘ pringipio de 'urﬁd d&la caida libre,
steylor nte f fqn“nula@'bor Einstein en

Galileo fue el flindado
inclinados, que todos los cuerpos cae
por tanto, todos los cuerpos md >
mismo tiempo. Lliq,é‘e hqhg 10
o principio débil de-equivafenci v
su teoria gefweral de la 2

b v QC @
Sus observa%’r&n\s experimentalesse han r ad a cgo@‘undamento para lo
gue hoy se conoce como principio d rela a e 0, que establece la
hipétesis de que '[OdL_OS sistemas en mq lento 850N amente indistinguibles
e equivalentes. El principio de equwale?foa de C ian e Galileo establece que
todas las leyes locales de la fisicaftrenen méa a en todos los sistemas

sometidos a las transformaciones alile Q
& qq‘é" 3
Copérnico (1472-1543) mtro%ﬁﬂo els ﬁn Relio ico.

Bradley (1693-1762) mldlgi aberracto&tela e es el diferente angulo aparente
con que llega la luz de I@'estrellas segun la ccién de movimiento orbital de la
tierra, estimando su valgr magimo 20:5 segundos de arco. Para explicar la
aberracion de la luz pgstuld Ia?eon’a del-arrastre del éter. A lo largo de la historia se
idearon diversas teopids del@8ter con propiedades distintas para justificar diferentes
fenémenos opticostpero sigmpre tuwer#p@ cada una de ellas unas limitaciones.
""‘ &
Snell (1580-16 st‘t{r?eao las leyes (iireﬂexmn y refracciéon, que son la base de la

Optica geom\%&‘s g&endo un modelo‘de propagacién mecanicista.

{,}
Fermat 1%:63 @eé abogado M]‘ormulo el principio que lleva su nombre,
e

de que la luz si | trayecto en el que menos tiempo invierte en recorrerlo, dando
una justificacién tedrica de la ley de Snell para la reflexion y la refraccion de la luz.

Descartes (1596-1650) fue el fundador de la geometria analitica, al establecer una
correspondencia del la geometria espacial con el dlgebra.

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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Supuso que la luz era una onda transmitida a través de un medio elastico perfecto
llamado éter que llenaba todo el espacio, y que los diferentes colores se deben a
vortices con distintas velocidades en el éter. Dio la primera justificacion del arco iris
por reflexiones internas en una gota de agua. .{;’

unos remollnos en el

ﬁira Descartes, no

& m@d por interaccion
o

es éter tenian

suﬂoentemellmeqqxgd “para empuija ;ﬂcluié"'la tm@a edo; | sol. Asumia

que todo se movia per-émpuije, ya die considéfaba lo3@u S netrables y que
todo el espéo%easfb lleno,de materia @ de vy(es de%éerq é
Fue un intelecttatista eln- el sentido en gbe soIoﬂraz&amié@o es suficiente para
deducir las leyes de la naturaleza. Aun@ sup | ist una dualidad mente
cuerpo, concebia los-animales como a@matas‘m cQJcos

L .0

Bacon (1561-1626) se le atrlbuyé?el ser ﬁrw@dorﬁ?la escuela empiricista, al

se produci
mecanica, y noIErela en Ias {u&as su_|endp que |

afirmar que lo primero es observat’y apr db Ios 0s, que son los Unicos que
deben apoyar los razonamient‘h Tuvo en el area inglesa, y bajo sus
principios se crearon instifacione nsamlento orientadas a la

experimentacion.

S
Boyle (1627-1691) afirm&*qg matena nd. ,ocupaba todo el espacio y que existia el

Sfalw p o

vacio. La materia, segun él, ba f(ﬁmada de atomos de distinta forma que solo
interaccionan por corfacto los choqu , negando el concepto de fuerza. Fue el
descubridor de las é}pied es eIast|ca§ del aire, y de la correlacién inversa entre la
presion y volumerkd températura constirﬁe del aire.

o
Huyghens (1@?@'6%9?1‘% un defen%de las teorias ondulatorias de la luz con el
descubrimien fendmenos de' interferencia y difraccion, asi como de la

polarizacié I@ Suponia q% propagaba en un éter luminico mediante
ondas longittigin

@%

Newton (1643-1727) demostré con un prisma que la luz del sol estaba
compuesta por un espectro igual al del arco iris. La propagacion rectilinea de la luz
le llevd a sostener que su naturaleza era corpuscular y a afirmar que estaba
constituida por siete tipos de corpusculos diferentes correspondientes a los siete

Enrique Larrea Bellod
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colores del espectro. Debido a su prestigio y autoridad, esta opinién retrasé los
avances de la 6ptica durante casi un siglo.

La teoria mecanica de Newton establece que la materig, esta formada por
corpusculos duros que actuana dlstanC|a mstantaneamen_‘@* con una intensidad
adr L.\ la distancia. Esbéﬁteorla mecanica fue un

gran logro que unifico.caMpos an '\ lependientes, ce&‘i’o la mecanica, el sonido
fe N , la Iug'félgwo siendQ un campo

independiente. Sueeoria gravit tnque dio excdlentes r@&}fns al aplicarla
a la astronomia; sta asada en el contro ertido; e%nceptmd 5 ion a distancia

instantanea. Sus teorias presuponen 'ilenc de un tiempo
absoluto e independiente, en Ioaﬂue oc re 'Ios cesos&qg:. g,

Aflrmo tam eN“d%Je I ( ﬁue@n por a fuerza de

n sost n que”ﬂls teria eléctrica y

magnética diferefite de la materia dlngm‘lr taﬂblen habfa dos tipos
f

de &tomos é;gcos;“n r, que aban r@ecu témicas.

Newton introdujo la masa como una m‘@mtud r@a d acter aditivo, que se
conserva siempre en el tiempo, y quéges la qug, minage inercia de la materia.
La masa es una propiedad extensi mtrm% &mal@ble de toda la materia.
Postulé que el momento masa*\géldad uer que originan la variacién
del momento, son las magnltu n determlnan el movimiento
de las particulas, aunque dicha uerza% pr S blen conocidas.

Su teoria es de caracter ato ta ya& @os Id& tuerpos son considerados como
un conjunto de particulas eriales: conasa. embargo, en su teoria considera
que lo importante son I@consecuen{uas de interacciones, mas que la propia

naturalezas de la particgfas y rigen de Igs interacciones, lo que condenso en su
famosa sentencia: “Hypbtheses non fingo!

Segun Newton la f@rza soﬁ depende d'é‘)’la distancia y no del estado de cambio o

movimiento. 5-. :,‘ :?

ik
En sus Principmﬁhp‘e&dié toda la mecanica en sus famosas tres leyes a partir de
las cuales se ducir todas Iey' del movimiento mecanicas por deduccion

racional, p que todo tran el escenario de un espacio y tiempo
absolutos i@%pen@'entes.

12 Ley de Newton: Principio de inercia de Galileo. Todo cuerpo continta en su
estado de reposo o de movimiento uniforme rectilineo, excepto cuando una fuerza
cambia su estado de movimiento.

Todos los cambios en la materia se deben a causas externas y el efecto de la causas
se produce instantdneamente

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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22 Ley de Newton: El cambio de movimiento (variacion con el tiempo del
momento) es proporcional a la fuerza impresa y tiene lugar en direccién de la recta
en la cual la fuerza actua.

&
3?2 Ley de Newton: Principio de acciéon y reaccion. Las fuerz_é? de la interaccion de
entre dos cuerpos son |g "-' -"."‘ tjas Para cada fuéfza de accion hay una

%.af

Con esta leyes se

estaUcié? la djn a;mediante el
algebra vectorial '

e o O{ (o‘

It tiva t@da-.?n el concepto de

|one5' distdhcia s en avés de un

Mg yosﬂmposyxgta %%n incluso allf
9

u&} stenia que las

Leibniz (1646-1766) secund6 una e'
campos. Afirma que las @_te'l
substrato m '@ vis
donde no hay matefia,(en contra

&

fuerzas no podian existir en el'vacio it \'\{
k F o &

Afirmaba que el*vacio no existe, basandosg para Eﬁ) e Kﬂg&lpm de continuidad
Pad@y

de que no puede haber cambios brusc@?Conc 6lo como un sistema

de relaciones de situacion entre cosagyy negs.kga aIi de n espacio absoluto

independiente de la materia. Consjfigraba I fue solo son debidas a un
cambio de estas posiciones relativds, a d|f e lg%escuela newtoniana que las
consideraba como la variacion d CIO luto.

Consideraba que las fuerzas e repuI % evigagTa penetracion de las ménadas,
y que eran las responsables mant& nte d de los cuerpos y sus formas.
Negaba la acciéon a distancig=y los camblo‘gde a acion instantanea en los choques
que segun la teoria de Ne@on se prodt‘goan‘\H

Postulé que la vis viva &Ue cq\_ﬂgsponie a dos veces la actual energia cinética, es la
propiedad caracterlst@ de @ materia; y que el movimiento como variacion de la
energia cinética se @be alﬁbajo de |a$:<fuerzas. Llego a formular un rudimentario
principio de la cgb;gérvac' de la energia, al afirmar la conservaciéon total de la vis
viva. Segun Lei Wz, | erza no pue§ ser destruida, ya que es la esencia de la
materia. InclusoBe-atriliuye a Leibniz unesquematico principio variacional, que afirma

que la vis vi\ia"f:@egr@ a lo largo de IJa'_-i yectoria real de una particula toma su valor
minimo. @g é" d
Sus teorfas llevéon al desarrollo de la mecanica analitica y a la creacion del
importante concepto de energia potencial relacionado con el trabajo realizado por la
fuerzas. Dio origen a una concepcion de la mecénica es totalmente distinta de la de
Newton, en que la energia cinética y la energia potencial son las dos magnitudes
escalares que caracterizan toda la dindamica de un sistema de particulas en su
conjunto.
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Las teorfas de Leibniz, que se aproximan mas a las actuales teorias de campos y de
conservacion de la energia, crearon una escuela antagonista a la de Newton y sus
seguidores, que dio lugar a dos escuelas de pensamiento muy diferentes.

a-,-
~teor|a en que el mow‘fﬁlento de una particula

) ;5}@-, ‘ZBpagaoon de u ayo ple luz en un medlo
ON Vi -',-*'-' l.precursor debsprincipio de minima accién
o

efraccion:

de Hamilton, de i n‘?'“:' igue unagftayectqria en.gle la integral
de la energia cinéti es mini lec :—-_u‘s una ana giac Qﬁa&vi_'m‘cipio optico de
Fermat, que seri postenormente generalizado por J.#bbl 8&18&} estableciendo
una dualidad entre los fendmenos me"zsa i’j\I ond n *éprtica,, que serian la

base para el demollo de Ia.,_m!*‘anlca cua tlca;@ndul%gla Schggtiinger (1887-
1961). g 4

Lt ~ \0 5:) q?
Maupertmgs 7
forma que e ducto

Wi
sugirio todosflos ca Hbs‘g) la %&uraleza ocurren de
llama velocidad) toma siempre el menor @Ior po *{)

I

)

acio recorgldo po,|a la @n (lemgue actualmente se

7

eriales sino también a

La extrapolacion dé su principio no Q@Io a Ios.cu%o
er metafisico teoldgico.

cualquier objeto incluso los seres ?E lo d ne

%%

Sin embargo los - principios d erm uis fueron reformulados
posteriormente de forma rigur por ler mediante el célculo de
variaciones, y por Hamilton enésg r|nC| im amon

otra negativa, de forma qug:tas del mls i repelen y las de distinto signo se
atraen. Lr

&

Boscovich (1711—17(&) co@mo las*ideas de Leibniz de que toda la materia es
fuerza, con las de ton §@bre los c‘orﬁsculos y el espacio vacio, y afirmé que la
materia estad formada p %tomos plihﬁuales dotados de fuerzas repulsivas en la
proximidad y atrégﬂvasﬁtanaa Sus teorias influyeron en la creacién del concepto
de campo.

Du Fay (1698-1793) descgo que %dos s de electricidad, una positiva y
gn

-

g.'?.ﬂ' FEEEE

b

W
Kant ( 1724\@ aﬂ%pto la idea de Le iz de que las particulas estaban llenas de
fuerzas. L !:*conclu5|on dﬂlﬂﬁétomos tienen que ser elasticos, para asf
evitar fuerzas "regylsivas infinitas en las colisiones. Kant también fue el primero que
formulo la hipétesis de la existencia de las galaxias como una agrupacién de estrellas.

E

Galvani (1737-1798), siguiendo las ideas de Newton de que los animales se mueven
mediante una fuerza de electricidad, experimentd que las patas de una rana

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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diseccionada saltaban cuando se tocaba la médula con dos piezas de metal diferentes,
e identificé la fuerza vital con la electricidad animal.

Volta (1745-1827) se dio cuenta de que las conclusiones de Gﬁvani eran erréneas y,
colocando Ias m|smas piezas _?'- nagdisolucion acida, compiBbo experimentalmente
rien ""*, por reaccion(\e;#ﬁimicas, y que existia una

.~,1 Fue el invegitor de la bateria eléctrica.

W 2 v
Lavoisier (17: } r}844) £rmu| \oﬂd} leyes de la

conservacion dejla masa y de las proporcio ﬁl en Ia eacciohes ogwjlcas basandose
en sus experimentos y la teoria at&mlca\\'\ \ o

'\.

n“""‘v‘

B. Thomson (4% r Qﬂomlc calor era una
medida del movimie e los 4tom@s, en cogoa de Ia, V|g de que el calor

era un fluide denominado flogisto. Yo

e A Eb ::. >

Coulomb (1736-1806) comprobo exp_e@nenta de Priestley (1733-
, = .

1806) de que los cuerpos cargados $ atraen D la ley del inverso del

cuadrado de la distancia. Suponia por Io@coﬂ,guct,o@.orculaban unos fluidos

positivos y negativos, y la carga asoci @n ext&o de uno de los fluidos.

Trato de demostrar experimentgdimente t% A&wtoniana del magnetismo,

partiendo de dos fluidos magné#icos y an (ﬂdue dichos fluidos se separan
en la imantacién. Considergba qu s atomos eléctricos y otros
diferentes magnéticos al maftfestars h‘erz olo en determinados materiales,
a diferencia de la matena@@'dmarla que at de forma universal con la fuerza
de la gravedad. G F R

- 5 L

‘Zr % 4

Oersted (1777- 1851§af|rm Ba que rﬁat«gf podia interactuar con diferentes tipos de
fuerza, y suponia q@’toda S fuerzas"lco bcidas, como las eléctricas, magnéticas, de
cohesién 'y grawtag‘-&in 5 anlfestaoqmés de solo dos fuerzas fundamentales, y que
también podlan . Esto constituy¢ una importante corriente
antinewtonian y Faraday, se prolongé hasta nuestros dias

con las teori e, Bificacion de ca'rifJ os. Oersted descubrié que una corriente
eléctrica pr, té:r campo magggﬁy cual actuaba sobre la aguja imantada de
una brujula la perpendicularmente a la corriente, interpretdndolo como un

nuevo tipo de fuerza que no podia ser explicada por la teoria mecanica de Newton, en
gue las fuerzas son de tirar o empujar y no pueden conectarse y desconectarse.

Esto confirmd su teorfa del intercambio y creacion de las fuerzas, que era negada
inicialmente por lo newtonianos que afirmaban que cada fuerza tenia que tener un
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atomo distinto. Sin embargo, la comprobacién de la transformacién del magnetismo
en electricidad tuvo que esperar hasta Faraday.

Davy (1777-1829) propuso la idea de la naturaleza eléctrica dé?los enlaces quimicos,
después de que Nicholson y- Garlisle emostraran que uﬁt’a disolucién &cida en
-diso r Ieculas de omgﬁ?o e hidrégeno.

Esto confirmd las ide
fuerzas, y la mis
podian transfor entre eIIas

ed.de que el suggtrato de la materia son las

estar con gnos tlp'!ﬂl ?;;j‘ﬁerzas que se

"q.

%@earon& @cam{@ analitica y

demostraron qLM pringip - \ Fermat ter}ép una@] nta(@h basada en
principios veﬁaooﬂ o anica. 'léb '{)
| & .

\a‘i g
Laplace (1%9;1827),51 Poisson“(1781 '40) 8 ularon rt‘é'ema‘ucamente las

teorias de Coulomb introduciendo los cé%*(ep EQ; nc«a@campo aunque los

consideraban solamente una herram|q~ ticer Inteffpedia para calcular las
interacciones entre cargas, que supoQEIn erarhustﬁ?ane

Laplace junto con Lagrange tamb emos}.ﬁo nall' '?amente gue la cantidad de
movimiento y la energia de'un SIS a mechQja IadQSe mantienen constantes.
EJ

ez

a'"

Hamilton (1805-1865) asﬁo en “de la mecanica analitica
hamiltoniona. Demostré qu s traye ?ant la dptica como en la mecanica,
se pueden caracterizar med@hte una fLm pal que cumplen con el mismo tipo

de ecuacion en denvadas(fBaroaIes de~pr|meglr en, y que generalizada por Jacobi,

fue la base para el desa@a lo pqg?erlor ie la m‘ecanlca cuantica por Schrodinger.
2

Sus métodos se apli X|to ala ép:‘(lca geométrica para el disefio de lentes y la
propagacion de la | |os con |n51|%es de refraccién variables.

e

Young (1773,— @dmnte experimentos de difraccion e interferencias de la luz
a través de reg%{;s vié a conflrmar;_; U naturaleza ondulatoria. Demostré que en
realidad exis@l fipkOs colores, y asigné;correctamente su origen a longitudes de

onda difer r q?

Formulé una de@ripcién fisiolégica de la vision del ojo y una teoria de los colores.

Fresnel (1788-1827) interpreta la luz como una vibracién que se propaga como
ondas transversales en un medio elastico muy sutil, denominado éter luminoso, que

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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impregna todo el espacio y forma un marco de referencia absoluto. El concepto de
onda transversal fue una importante aportacion original de Fresnel.

Ampére (1775-1836), después de que Oersted descubrieraf una aguja imantada

rica, intuyo que las coiffentes eléctricas podian

e lfevd a formular susey de fuerzas entre dos

6°a una fuerza de=tipo newtoniana—, al ser

des e inversamefite proq&rci&cﬁ al cuadrado
'_ del anggto de Iadto ientes.

directamente prop
de las distancias,

Su teorfa se basdba en la creencia de Ia\' en | icos y en que la
electricidad era un estado especiak&ale la IPU : n cuer ca@do.@;scubrié que
" 'n.t'" r

una espira con_%.hcorr'_ t valen%ﬁIr @mén@ermanente, y
,n. b "Q @.’

consecuenciﬁ_dé_’é\ﬂcxfue '

i . A R e e o et
Como newfg:zzo, negaba la realidad del netis y‘gnmd a que solo existia
la fuerza eléctrica, loq 6VO a sugerir qu netismo se debia solo a

corrientes moleculares €n la materia. Si mbar&%ﬂ 04 sus fuerzas no son
newtonianas, supuso que las corrienies eléctr era a friccién cuando se
mueven a través de un éter eléctyo, que@'ﬁ E ca*ube la interaccion entre

corrientes. _ {? ‘#@ Q-..

Seebeck (1770-1831), siguiend‘pelas id% d@erstﬁl de la conversion de fuerzas,

descubrio la termoelectricidadagf com anﬂhe seggeneraba una corriente eléctrica
. -y .

al calentar un lado de un am”i) hecho @met diferentes.

"
&

Faraday (1791-1867), bé?éndose en §a ide§s Oersted sobre los campos, creo el
concepto de lineas de "'erza.@b caré’pcia de formacién en matematicas le llevo a
idear un método intuitiyo de &"f)resentg'r-\-e{“_clampo magnético y eléctrico en el espacio.
Rechazo el conceptg?ewtoﬁano de ad_ci{)_'ﬁ'a distancia, ya que suponia que violaba la
continuidad de los.gambigssen el espac‘.igéy el tiempo. Para Faraday, el espacio estaba
lleno de fuerzas grculares que actuaba‘g or proximidad, lo que estaba en contra de
ideas newtonia};ﬁﬁ/ig tes de que Iasfji uerzas no pueden existir por si solas en el
vacio. Para -E'rbirr electromagnetismo, desarrollé un concepto de interaccion
espacial lo r g:oximidad m@eas de fuerza. Desechd también la idea
newtoniana égmos eléctricos y néticos.

Postuld la unidad de las fuerzas, y la idea de que éstas se podian convertir unas en
otras. Su intuicion le guié para descubrir que se puede generar electricidad a partir de
un campo magnético variable y le llevd a formular el principio de induccion de
Faraday, cuya consecuencia fueron los inventos de la dinamo y del motor induccién
eléctrica, a partir de su experiencia de las rotaciones electromagnéticas.

Enrique Larrea Bellod
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Indicd que la condicién basica para la inducciéon era que un conductor cortara las
lineas de fuerza, a las que doté de una realidad sustancial. Esto le llevé a afirmar que
la accion a distancia no tiene lugar instantaneamente y que para todo cuerpo en un
campo se produce un cambio en su configuraciéon de fuerzas. fE‘?

toinduccion y fue tam@én el descubridor de la
.y del diamﬁetismo asi como de la
"1- | pasar por,un campo magnético, lo a
' el agnelmo y lauz, Prédijo también,
'aigne"t’g‘g cambaﬁlg%’%ente de color,

/)
ctr@§\d enﬁ o} qﬁh disociacion

También hallé elyequivalente g‘_w('t*ﬂo de
quimica es ional *g%la canti
Igualmente,raverlguo

a disolucion.

jE ec‘féﬁldad
I que s CI as baterias para

nes qu

Afirmaba que €eXistia una unidad entre toe‘qs las fwﬂz@y @Udad total es fija, e

identificaba la materia con el conce su ndo que todas las
interacciones se producen por contactégy no a dU Estbwmetna de conservacién
le llevé a sus descubrimientos de la i rrela | r|C|dad y el magnetismo
y a predecir, por ejemplo, que un dj ctr|co ue\fe_en un campo magnético se
debe polarizar como demostré e rlme %ﬂe co ster|or|dad Rowland (1848-
1901).
) ,QJ RS

Parti¢ de la idea de que la cagga es u na rgo de las lineas de fuerza, que
convergen en las particula ?de que ﬂasc(ﬂerz jercidas siempre son tangentes a

dichas lineas de fuerza. S@onla que Ia;s Ilneas fuerza eran elasticas, por lo que se
curvaban y se manteniaig;separdgas debldo a.unas presiones que denominaba estado
electroténico. El magnetismo $riponia, e [anuna vibracion del estado electroténico que
se producia al wbz@meﬁ; de fuerza transversalmente, y que este también era el
origen de la luz maba ambién qule la repulsion de fuerzas no existe y solo es
debida a una atraﬁ@on djferencial entre;!uerzas

Consideraba co@%}eabs las lineas de fu%rza y esta idea le llevo a la demostracion de
su famosa e la electricidad gue se produce en un conductor eléctrico es

proporcion un@ro de lineas Ws atravesadas.

Faraday manlfes@que el espacio es como la materia en propiedades fisicas, concebia
todo el espacio lleno de lineas de fuerza, y desechd la existencia del éter. Fue el
primero en concebir la posibilidad de la propagacion de ondas en el vacio.

Su concepto elemental de campos de fuerzas y su transformacién entre ellos, como
algo diferente del espacio vacio, seria la base para el desarrollo posterior de las

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



01 Teorias histéricas del campo electromagnético

teorias de Maxwell e Einstein. Sin embargo, hasta el presente todavia no se ha
logrado la conversion directa de la fuerza gravitatoria en electromagnetismo. Llegé a
manifestar que el mero espacio es magnético. Un siglo y medio después, de acuerdo
con la teoria le relatividad de Einstein, se demostrd que el cam@ electromagnético se
propaga en el vacio como si el.espa 't_viera una permeabilflad magnética asociada
a su distorsion. : % é’

offa no se pu}aen hacer experimentos e

lll 2Clilaciones oiétafisicdsde, Crfdujeron a sus
grandes descub 1'"dia ‘'suenan &tranaa‘;\es s@s bien por su
terminologia, yaique en su esencia estan

est ; 'I'lﬂtqg?:éls enﬁp@rnas teorias de
T,

campos que se |n|C|o con las teorﬁ de Lé\‘ &

oy
S
K
& A
togrcon eh Bléctscopi@ydue existia una
_fuerzv’e oga (diferencia de
; ino resistencia,

rrien
dependiente so O'de Iq,naturaleza del cap¥e. Est @ac' e Swonor se denomind
ley de Ohm, y hoy en dia se:expresa-£6mo ida @ tensiéon es igual a la
intensidad por la resistencia. Demostr@'ambie%qu@ coEﬁ@hte galvanica y eléctrica

era la misma. )
o
& mqq
Green (1793-1841) generallz s traig& @ y Poisson e introdujo el
d

término de potencial. El teorema de G refgiCio istribuciones permitidas de

Faraday es el ejemplo
interpretarlos de

carga de superficie y volumer*con e sistema electrostatico. Introdujo

también las ecuaciones loc entre.ekc 0 ético y la densidad de corriente.

Formulé las ecuaciones loggtes en deri\{ladas‘ﬁlp idles para las leyes de Coulomb y de

Ampere, pero no llego agﬁ‘iblicgﬁ@s pogsu ca‘rﬁécter de accién a distancia instantanea.
¥y & 3

o ) .
Gauss (1777-1855) ﬁ&é qui@‘divulgéhlas%ﬁcuaaones locales de la electrostatica en la
forma que se conog@ actugtmente COYY%IO'."IG)/ de Gauss. Las teorias de Green y Gauss
son las que condtgﬂan addelmholtz al ecﬁcepto de energia y de su conservacion.

, demostrando que el movimiento de un
rma que se minimice el cuadrado de las
irzas de inercia, que denomind principio de
la  minim ﬁancaon Pos ente  Hertz (1857-1894) reinterpretd
geométricamenteTeste principio, demostrando que un sistema de particulas sometidas
a constricciones, se mueven en el espacio de configuracion de las coordenadas de
posicion, con la trayectoria mas recta posible de minima curvatura que son las
geodésicas, que se conoce con el principio del camino mas recto posible, que fue
precursor de la teoria general de la relatividad en la formulacién de una mecanica sin
fuerzas.

Propuso una tg%\ anica alternatf
sistema de pamtictilags se produce de.
diferencias f@rzas externas

Enrique Larrea Bellod



Los significados del campo electromagnético

Wheatstone (1802-1875) fue quien se dio cuenta de que la fuerza electroscopica
de Ohm, en realidad, era la diferencia de potencial entre los polos de la bateria.

Lenz (1804-1865) comprob¢ que las corrientes variables produggn cambios en campo
magneético que generan corrientes electromotnces que tigpde a contrarrestar el
eliconcepto de a%ﬁm magnética contigua

Carnot (1796-1

_;_' ‘de Ia -qg{p05|b|l| movimiento
perpetuo en | ermodlnamlca c_';--

. Una iligvtada ﬂ'e movimiento
(actualmente engrgia cinética). Este princip pi f'ug;g rallza Qr mholtz atoda la
fisica. ! "':9 p '-Q‘? (%)
,"‘.‘K\m m""“’ ] QJ

%J ~
Clausius 'Ir_22’l ) iferendigy e@nmé@nnoplo de la
termodman‘ta'\o‘de a 'equivalenci aj0 me\#’]iQy del¥lo or, del segundo

principio del~erecimiento-
— A

Weber (1804-1891) dio el'primer.;égtam@ ate
. e

resultados experimentales de la eIecrqﬂdad ea’e g,’la

induccion, siguiendo un esquema canicigte. és en la ley de Ampére,

desarrolld una teorfa“de fuerzas inter orﬂue apartaba del esquema de

fuerzas de Newton y Coulomb, ponle@ ec@ a basada en unas fuerzas no

centrales que dependian de Ia.,gelood acion, que aplico tratando de

explicar la precision del perihgho de Ia@ltﬂe M rio.

&,
bo
4

o que unificaba los
cion de corrientes y la

Introdujo la idea de que lagéorrientes & erantcarggs en movimiento, y estimé un limite
para la velocidad de las |n Lﬁ&racg}nes e&ectromag éticas que era un 40% superior a la

velocidad de la luz. @ K ,%
v:"‘

Sus teorias crearon .@ha esqgéla alternatqga gue se mantuvo hasta que Helmholtz
demostrd que su ue de fuerzaﬁ violaba el principio de conservacién de la
energia, que solatsénte compatible-a’_gn las fuerzas centrales entre particulas. Sin

embargo, las . S Weber de' buscar una explicacion mecanicista del
electromagne ﬁﬁpre han pervjﬂ 0 como una alternativa a las teorias de
campos. -y

Fechner @}%16587 ), argumentaba para explicar el efecto de Lenz, que las
corrientes estaban formadas por corrientes positivas y negativas que se mueven en
direcciones contrarias, y supuso que la induccién se debia a sus diferentes velocidades
en conductores, estableciendo una conexién entre las leyes de Ampére y de faraday.
Sin embargo, para corrientes abiertas, su teoria discrepaba de la de Ampére que fue
confirmada posteriormente como la correcta.

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



01 Teorias histéricas del campo electromagnético

Maxwell (1831-1879), a diferencia de Faraday, consideraba la materia y el campo

como entes diferentes, haciendo una distinciéon entre materia y fuerza. Mantuvo, en

contra de Newton, la teoria de que un cuerpo actla progresivamente sobre otro a

través de un campo. Sin embargo, en su teoria suponia que lag‘cargas se mueven en

un campo, de acuerdo con ._,_ giones de Newton, con Qi?as fuerzas que vienen
d ‘})unto en que s? cuentran las cargas.

Debido a la continui ” de las funcior 13 "' €ampo en eifgspaoo Su_expresion es en
forma de ecuaciop@s difes lales. oneepto de cam tamble'fﬂe ‘é}’mmo dividir la

interaccién  elec L kdosy bartes separ as  tratables
matema’ucamen e, ¥ 'lu,n;tegéﬂones a de interaccion
e )
. an¥ . @
Basandose ?ﬁ% L Jﬂl*ta aqbaos d@@ asnel, Maxwell
5 i bdeone

demuestra que la: lu as per ctromagnéticas

1 p
gue se propagan rsale ran los fendémenos
electromagnétieas con fa"t f dulatorlg\ ela I ﬁ*

Pero ni Maxwell ni sus contlnuadores.{gband& @con@poon mecanica de la
naturaleza, y mantienen la existencia @l un etez.( iferonen el gue se propaga el

campo eléctrico y magnético, . sub ado éy @a mecanica de Newton.
Maxwell describié los-fendmenos ctrom t S nte ecuaciones locales de
campos en un espacio y t|em abso |nd dientes, y postuld que las
interacciones electro- magnetlca reali es esUn tensor electromagnético de
los campos, eliminando toda S’mon t era un residuo de la mecanica
newtoniana. El concepto de mpo |r1tr 0 p axwell es un ente independiente

de que exista o no la prese de materta sobre J&Bue actua.

Aunque anteriormente IL}aplace Poiss@ ut\hzaron los campos para sus calculos, los
consideraron solamente™ un %lficio matematico intermedio para el calculo de las
interacciones entre cargas mﬁ?supom’an*ins'fa'nta’neas

La velocidad fmﬂauéé progi'fgaaon de Iais?lnteracaones es lo que dota al concepto de
campo de Maxwy, @e uﬁ;ﬂ realidad. Post |ormente Lorentz (1853-1928) y Poincaré
(1854-1912) se E? ﬁenta de que en las ecuaciones de Maxwell el espacio y el tiempo
no cumplian incipio de equ_iy% ia de Galileo ante transformaciones entre
sistemas q en con veloci uniferme entre ellos, pero no se percataron de la
profundidad y elnce universal de estas relaciones. Maxwell utilizé el principio de la
conservacion de la energia para interpretar la ley de Faraday, en su modelo mecanicista del
electromagnetismo.

Enrique Larrea Bellod
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Los significados del campo electromagnético

Joule (1818-1889) descubrio la equivalencia entre trabajo mecanico y el calor, y
también comprobd que el calor perdido en un circuito voltaico es proporcional al

cuadrado de la intensidad de la corriente que circula.

ré?

.\ﬁq! elementos conductores no estaba

L -::"H 7 “‘J
N & oo
d

“ 2, ] g J
B (RN " m
1824- 5 la teorial e} onéﬁbote funcién de las
corrientes  estacionarias. i€ ( \@e el eﬁ radiacion

electromagnétic un cu ' (cuerpo-negro) e ndi el material
romaontictgun Qe d@en,
que lo constrth““-h..L

-‘.’.r

Helmholtz. (1821 1894 T ie prinﬁ em%? prinpio general de la
conservacion nergla aunque realmegte estﬁrm' fu flado por Rankine.
Los principios conservacién de la energig ¢dfecani $§enla ilizando, y de ellos se
vali6 Maxwell para su demostracion meganica de, @ de iff&eiccion electromagnética
de Faraday. Sin embargo, la localizacidms de la edérgid.fue o de controversias. En un
principio, Maxwell supuso que'la enefgia tenigy! %callia?ﬂon espacial definida y que
era una alternativa a la idea defParada ‘Qbrgla @ﬁwaoon de las fuerzas. Sin
embargo, en la teoria de I\/Iaxwe#si co n feBcanicé’la energia total de un sistema
no tiene una magnitud direcciafal y es i6 gral de las variables de campo,
por lo que la energia no se@ede as |¢nin punto concreto del espacio y el
principio de conservacion d‘@ energia sblo S Ungdgaracteristica global de un sistema.

\_

@%/

No fue hasta Einstein, q@en es IeC|an eqhvalenoa entre masa y energfa, cuando
se dotd a la energia de erta anciaht ag

Helmholtz sostenia t ;? de un eté‘F‘ constituido por particulas newtonianas.
Basandose en unq‘:':gener acion de Id\@ potenaales dio una formulacién alternativa
que modificaba 435_ecuagiones de Maxwell, introduciendo un pardmetro ajustable
dependiente de; olafjzacion del vaoq gue predecia ondas electromagnéticas tanto
transversales o &longitudinales. - su discipulo Hertz quien demostrd

experiment tec‘que las ondﬁéymagnéticas eran transversales y que las
ecuaciones ﬁ_éj(ﬂell eran las corre

Empleando su experiencia inicial como médico militar, desarrollé también las teorias
fisiolégicas de la vision de los colores, de la acUstica y de la teoria de la musica, basado
en la sensacion de los tonos.

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



01 Teorias histéricas del campo electromagnético

Mach (1838-1916), representante de la escuela positivista o experimental radical,

negaba el atomismo y las teorias de campos por no ser observables, y seguia

manteniendo un modelo mecanico de la naturaleza, afirmando que en las teorias sélo

deben figurar magnitudes directamente medibles. Formulé | ue se conoce Como

principio de Mach que establece -_'.:-.'__ propiedades localeg*de inercia mecanica se

e .f’iﬂ ‘}mlverso lo qu%%dawa hoy es objeto de

: = &

o R ‘-'-'?

de aJconsegaGon ef‘? &‘nargla del campo
a Illdentldéi de 13'eper ue afirma que,
)ria ede ir; forfaz continua a

! y'-Ehe cu séqtran siempre se
'y 4
. o 9 ‘b'
ela eqﬁg e foér‘: gue tuviese una

dlstrlbuaonlb@lzada y.'en los.sisttmas di mlcos% n@paga&g ediante flujos de
corrientes, lo que™ le llevo a formular efmpor me@c {@fisico del tensor de

disputa.

Lodge (1851-1¢ ,
electromagnéticaly enuncié el principio
para cualquier forma de energia, ;

través de los diﬁi medl%.dé" :

transforma ef &

esfuerzos y de energla = oy g;
Lodge desarrolld tamblen la telegraflﬁ% hilos b’ue{g’pnr@p en transmitir una sefal
de radio en 1894, un afio antes qu arco i6 tﬁ‘l‘bmn la teorfa del éter.

Q

(ﬁ!e energfa, y demostré que si
su cambio es igual al flujo de
ting) a través de la superficie que

Poynting (1852-1914) extend fI
varfa la energia eléctrica o m@’he‘uca @rreg'
energia (actualmente conoo@ como;
encierra dicha region. fb$

& 'x
Hertz (1857-1894), si@iendqﬁ&s prlr\%lpiog‘de la fisica formal, toma las ecuaciones
de Maxwell como &go % o a pT:iOﬁ y postula que todos los fenémenos
electromagnéticos }?nen Aue ser em jcados por deduccion operativa de las
ecuaciones de Ma@ell Derhostro medgaﬁ‘te experimentos de interferencia efectuados

con ondas electr gn@tas que estasﬁ ienen propiedades similares a las de la luz, y
refuto todas las lasggle accion a dISta:# ia y del éter.

iy
Fue tambiém@ idor del efecto fdtaeléctrico.
% S o
Como antine oédno, traté de for T una mecanica sin el concepto de fuerzas. Su

principio geométrico del camino mas recto posible en base al principio mecanico de la
minima constriccion de Gauss, influyeron posteriormente en Einstein para la
construccion de su teoria general de la relatividad, donde la fuerza de gravitacion es
sustituida por una deformacion del espacio tiempo producido por los campos de la

KL ETs
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21




22

Los significados del campo electromagnético

materia. Propuso también una velocidad de propagacion finita para la interaccién
gravitatoria.

Sugirié también en su concepto de una mecanica sin fuerzas, qug la energia potencial
era el efecto cinético macroscoplco debido al mowmlen‘@’ de variables ocultas
microscopicas A — xé-.

Thomson J. J. (1856-1 ue el primero e abordariﬁ campo creado por cargas
en movimiento, urr probl ema imp Ie elacionalg la matdtie,cOK el campo. En
vez de los tubos ag el co Asiderd eranthasgadamentales los

tubos de fuerza @léctrica. '5.\ o
N
El nimero vy la direccién de 59 por\lq@dy;é:su tog , indican la

intensidad d?'—la r7a el p*erfl que rempasde Gauss, esta
este ema e %to para cargas
imie mostré que el

relacionada{con Ia G

estaticas cmpﬁra cdrgas en
movimiento 0s tubos“eléetricos esta cion a magnética, cuya

intensidad es proporcional al nimero y vatocidad osﬁy o} la atraviesan, y que
su direccion es perpendicular al tubo,ge fuerz @?vel ad de movimiento. El
concepto de velocidad de los tubos&s lo qua';fe |1;¢,.stablecer una conexion
entre la corriente de desplazamientdpy la de |on "Que permanecia sin explicar

en la interpretacion operativa las S Maxwell. Una carga en
movimiento arrastra los tubos fue@ y diffetro puede variar segun la
intensidad de la fuerza eléctric Ice"'Segu ,r@n laghiorriente de desplazamiento estd
relacionada con la variaciéngslel nu b tu que cortan una superficie, y la
corriente de conduccion es Iaoonaéla n | cidad de los tubos a través de la

superficie. Estas corrientes§on la causa‘del cé\m magnético.

Descubri¢ los rayos cﬁ’odlco&dem@tréﬂndo que estaban constituidos por unas
particulas de carga ne,ghtlva‘gae llamdi ml%almente corpusculos y que posteriormente
se denominaron eleb ones.gy

s_"'—

\

Recibi¢ el premi@obel r su descubrimiento del electrén y por haber determinado
experimentalm%%‘a rélécion entre su €arga y su masa.

'l.l,i.:

"h.

Stoney (1 91 fue quien a;mﬁf?l término de electron al postular que la

electricida c@ a por unos co os elementales a los que llamo electrones.

Fitzgerald (1851-1903) fue el primero que demostré tedricamente que todas las
corrientes alternas radiaban energia, pero fue Hertz quién se anticipé6 de forma
independiente demostrando su existencia experimentalmente. De las relaciones de
transformacion de las ecuaciones de Maxwell, conjeturd6 que todo cuerpo en

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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movimiento se contrae en la direcciéon de su movimiento, anticipando una de las
consecuencias de la teoria de la relatividad.

Planck (1858-1947) desarrollé su teoria del campo electrorﬁégnético a partir del

principio de la conservacion |oeakdeda €nergia y del principid de la accién contigua.
Postulé que el intercambig de ene ~ﬁ punto del egpacio sélo se proplu;e con
el medio de su entor f-}-/ ‘de un flujg energia, puso que la variacién de
densidad de ener’ trica por-unidad _'empo igdal a la er*g@r *disipada por

[ ua II

{ -

Tratando de repfoducir teéricamente e\ %rq d adlaC| @erpo negro para

altas frecuencias, a partir de un modelo de'o i a s radla Ia I‘gmodlnamma

estadistica de_Bc larener electr dBia absorberse y
frec CI or u@constante que

emitirse en ﬁaﬁf@s )
pasdé denominar €o constante Wniversagy'de Pla@mq as puertas de la

mecanica cuéatica. {.

— A q_-, b W
Lorentz (1853- 1928) completo la teo@%e M Qpn urﬂ'}eoma de la interaccion
del campo electromagnetlco con la ma.&rla car qu 'Qpermmo demostrar que
las leyes de la reflexion y refraccion una c@ecéna éﬁa electrodindmica.

ecuaciones de Maxwell, y le afgghd al c nid<fa fyerza de Lorentz, que relaciona la
interaccion del campo con las a'rgas e grla deletectron.

Emple6 la notacion vectorlal deSarrolla &)og%efide (1850-1925) para las

Fue el primero que indico la matefi e debe a un exceso o defecto de
electrones, y consideré querlas corrientes cam n flujo de electrones, son la fuente
del campo electromagnétjco y eé-prlgen;de Ia;‘.lnteracoones electromagnéticas.

A partir de la teorfa los ""Eenoales funaon de las corrientes estacionarias de
Kirchhoff, desarrollqga teopid de los potenciales retardados como solucién general a

las ecuaciones de h&éxwel{e’Al tiempo c&?etardo t— —, lo denominé tiempo local. Al

resolver las ecua%wes-cﬁ' ondas con r

las ecuacione % tromagnet|sm<g
. oy
relativistas dg%pl iento boost rgj,gt;

ecto al eter que consideraba fijo, descubrié
on invariantes ante las transformaciones

x
€
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Los significados del campo electromagnético

El experimento de Michelson lo interpret6 como una contraccién paralela al

movimiento en un factor /1 — (v/c)? , lo que fue sugerido también anteriormente
por Fitzgerald.

a-,-
Para Lorentz, estas transform es_no tenian ningun S|gmi‘&zado fisico y solo eran
artificios matematicos para 2S¢ ciones diferenci
Las transformaciones o elativistas se conocen tambieércomo transformaciones de
Lorentz, aunque f e ,_i caré en un ac f}‘: generosidagi‘quién (ﬁdwse nombre, a
‘s , S

niportancia flSJ@ y matppdatiée)

el é,dr gasum meq% corrientes eran
X

perim a‘iﬂente Thomson. Con
Oszele gnetr%)eq.- trerq.‘!o era posible
némenos ctrom@rcos% o&os &eepto el efecto
' uerp #rpo negro), que

lante ﬁeona &n{@ de z por Einstein.

Admitia la existencia del éter, y propu & demostracion medir
experimentalmente [a velocidad de la | on d] drre@es de movimiento de
la tierra.
_ é” lg" o -..,

Michelson (1852-1931),7a suggencia @Lﬁe tz,@mostro experimentalmente
mediante interferencias de la IuZ, que exi@te un @étema de referencia absoluto
como el éter y que la velocidgd de | @de diente del movimiento relativo
uniforme. Este experimento fte la bd$ &Fins para abolir la teoria del éter y
fundamentar la teorfa de I.E."relatividécﬁ ee fimento fue realizado también de
forma independiente pa? Morley, Qor Iq gue es conocido también como el
experimento de Mrchel@q y '\ﬂ.@ y. %

e

" Lorentz elabor6 sobr‘q

cargas en movimiento, como demes de
Y

su formulacron_,Mte

explicar casr’r—todq‘s

fotoeléctrico y la ‘'em

serian posteWente explicado:

Poincaré (1854-19 cuenta de I§¢|rrelevan(:|a del éter mecanico de Lorentz y
demostré que Ia@-‘ecigenes de M‘aiwell son siempre invariantes ante estas
transformacione L tz que formaﬁw un grupo, y sugirié que deberian aplicarse a
todos fenomeri@atisiges. Sin embargo, serfa Einstein quien se darfa cuenta del
significado fi "br ndo de estas t1r sformaciones con relacién al principio de
causalidad, to@o como prin%&;ﬁral de la fisica para fundamentar su teorfa
de la relativi éﬁpartir de ahi, fu entar su electrodinamica.

Actualmente se denomina grupo de Poincaré, al conjunto de las transformaciones
boost de Lorentz, las rotaciones espaciales y la translaciones espacial y temporal. Se
conoce como principio de Poincaré, al postulado de todas las leyes de la fisica deben
ser invariantes ante el grupo restringido de transformaciones de Poincaré.

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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Einstein (1879-1955) fue quien, basandose en los experimentos de Michelson, y la
teoria electrodinamica del electrén de Lorentz y las observaciones de Poincaré, elaboré
la teoria de la relatividad restringida, que fundamenta las ecuaciones de Maxwell,
unificando el campo eléctrico con el magnético en una Unica /ﬁenudad mediante un
algebra vectorial en un espaeio®d gatro dimensiones L@'ka’da por Minkowsky

(1864-1909). NN 5’

Abolio las teorias de : I 0Stulo-queslavelocidad d r-l:a luz era I misma en todos
los sistemas |ner jales que ' relatiy ente una v uniforme en
: i on lasque | fevo,a”su teoria de la

,mOéen ind q@-« es, Yy no existen
iste e vadi@sin campos.

ng‘% las @ni@to@s los sistemas

inerciales y r{_debe depender de | | sisterngyd orddiadas, por lo que
es mnecesaho el 'eo 1po ab Pre el principio de
causalidad, lasQita de abando ﬁ de smltaeeldad.@ soluta de la fisica
clasica. =] | ,{? \?

Su teoria de la relatividad conduce aaé& la ve Q?e Ia'gfes también la maxima

velocidad maxima, tanto cmematlc nte, cm‘no@ la, @.se puede transmitir la
informacion. Q b Q"‘

Con su teoria del movimiento ﬁ nia e|n mostré la existencia de las
moléculas, abriendo la via del a‘” |sm

También propuso la teorl deI e hﬁtoel rico, demostrando que la luz
interacciona con la mate@ en corpus%( retos indivisibles, con energia y
momento definidos pero SR masa, queise prqp n a la velocidad de la luz, sentando
las bases para la teoria %?ta'?ntlc %

sistemas de referencia absolutokaqﬁara Eins
Las leyes de la eben C

Los experimentos re I&ado r Compt% (1892-1962) al observar un cambio en la
longitud de onda dgtfa ra ion electrgmagnenca de alta energia al ser difundida por
los electrones, cor!ﬁ'rmar asuvezla téQ ia del foton.

Todos estos re%doib xperlmentales,j abrieron el debate de la doble naturaleza

ondulatoria y@bu@lar de la luz de gue cuando se propaga lo hace en forma
ondulatoria(%a -

nde interacciona.corfa ateria, lo hace de forma corpuscular.

oy & .
Este principio ddi¢omplementariedad, que luego fue generalizado por Bohr (1885-

1962), es una regla practica que abrié una serie de debates sobre paradojas en
mecanica cuantica. Ya anteriormente, Planck, para reproducir tedricamente el espectro
de radiacion del cuerpo negro, tuvo que cuantificar la energia electromagnética, pero
fue Einstein quien se percatd de sus implicaciones profundas. Basandose en la teoria de
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los cuantos de la luz calculd la relacién que existe entre las probabilidades de emision y
absorcién de radiacion por los &tomos en equilibrio termodinamico.

Paradojicamente, con posterioridad, ni Einstein ni Planck, aceptg;on los postulados de
interpretacion de la mecanica cuantlca que se desarrolld, y que, Sﬂ-bs iniciaron.

4

nder ;3:5 las variables, espaciales y
temporales, y q oble turalez%'de la Yz e‘?"’contradlctorla
cuanticamente, nas relaci de mﬂb,tero%aoon entre las
magnitudes delfcampo electromagnet\ 0. Estc evo §Q§? que el campo
electromagnético que medlmos“@acros\é pi e es, @Uad@ promedio
estadistico de loSkeampos.a: i, serflando las bases
de la teorfa -Eja_'\'l’:a»de ' @ y efgiémpo tienen la

misma categorla w ldent|cos que se

creany destw en sus. Interacci onserva
Heisenberg fue el fundador de la mecar@a cua hrodlnger (1887-
1961). Heisenberg sostenia que una t solo quellos elementos que
son medibles. A partir del espectro erlmerQa rag@n atémico, elabor6é una
abstracta mecanica matricial. Sehrodiger par @roxmaaon geométrica mas
visual de la ecuacién mecéanica d amllto ; as@ndo a la materia una onda
gue debia cumplir su famosa ecuaE‘lon de e@mca Jdidulatoria.
v

De Broglie (1892-1987), una f@ torafdgle cuatro pdginas, anteriormente
habia invertido el razonaw@to corpusqul ein y postulado que toda particula

con momento lleva aso&ada tamb@n un@ da. Experimentos posteriores con
interferencias de electi@ies a raves de rendijas, confirmaron esta hipotesis. Sin
embargo, ni Schrédinger ni d&roglle l?egaron nunca a aceptar la interpretacién oficial
de Copenhague de I;:Pnecéqﬁ cuantica dl%lda por Bohr.
& iy

Dirac (1902-19 conssu teoria de Ia%li gunda cuantificacion desarrollé un método
para calcular dé‘%maqexacta las probabilidades de emision y absorcién de radiacion
por los &tom "-'du,eﬁs la base de la't oria cuantica de la radiacion, y determiné
tedricamen riéen atémico Wo de radiacion del cuerpo negro. Parte de
la idea de q la%adiacion esta fo a por particulas de fotones que se crean y
destruyen en los procesos de absorcion y de emisidon en su interaccion con los atomos.

Fundo también la teoria cuantica relativista, que le permitié demostrar la existencia del
momento magnético del electréon y las particulas de antimateria. Sus teorias fueron la
base para el desarrollo de la electrodinamica cuantica.

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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Feynman (1918-1988) es el creador de la electrodindmica cudntica, considerada la
teorfa mas exacta que existe hasta el momento presente por su precisiéon en la
prediccién del momento magnético del electron comprobado experimentalmente.
Postula que todos los procesos electromagnéticos derivarrz‘?de interacciones de
absorcion y emision de fotonesgperles.fermiones, que son Jfaé’particulas de la familia
de los electrones, o_,ﬂ?__‘,f“" del espacio y gel tiempo. Los fotones se

distancia grande

L - ¥ . .y
pueden encontrar er_,-f?;j..-;;_f_?" — estados de" polarizacién (X,Y,Z,T),
correspondientes ﬂ?i'ﬂ Ji.tqu ec Y, lescalar.. Cughdo u fotég’ recorre una
3ce ira la velocidad/o u

zZ,y Iagamplitlétés OQJBS términos Z y

S que van d& un proidn electrén en un
atomo, la componente T es la m4s i tante, ;’1\@) hac y de,Coulomb no
cargadas. Del ae

at fotﬁ vitgales gntre particulas
n los r#staq%-de los fotones
surgen los [potengialgs lar vy vﬁﬁﬁ Cgajido los campos
eléctrico y magnético varian con sufictente itud,,%:ﬁon ibucidm. mas importante a
la amplitud babilidad de los fotomgs y e ror§ pr e de los caminos
predichos por la optica geométrica y la, Hecanicde tonmEsto hace que parezca
que la luz, asi coma.los electrones, si o unaJ,L.r ae %vacio. En realidad, los
fendmenos macroscopicos son prcggidos&or mter@@nes entre electrones y
fotones segun la  electrodindmicatcuanticas~Feyrima “Hemuestra que todas las

propiedades del campo electrorr@nétic Qe ¢8O I\/I@f/ell y, por tanto de la luz,
pueden ser deducidas de su nat@leza @s@r cug{ica.
‘* L

e
@ <
e ¥
Interpretadiones histgﬁcas del chnﬂ‘ﬁo magnético
Siempre ha existido u@' disc@ﬂc’)n %bre la interpretacion de las ecuaciones de
Maxwell y, en especia@sobr&&signiﬁé‘ad@gel campo de induccion magnética B y el
campo magnético f? A ;-gontinuacié:n,;.l. resumiremos algunas de las principales
interpretaciones q@‘se haﬂ"dado a lo largo de la historia sobre el electromagnetismo,
independiente d éx\i@s técnicos en 5 aplicaciéon operacional.
i 750) mtroduio B s s 3 ot
Mallet-Fav |:':1674.@ 780) introdujo_eliconcepto de intensidad magnética a partir
del momer@f]‘er o sobre cadat€lemepto de un iman de prueba. No fue hasta el
siglo XIX que Se i@ffodujo el concepto de campo magnético.

Poisson (1781-1840) fue quién calculé la intensidad magnética en el exterior de un
cuerpo magnetizado a partir de la intensidad de magnetizacion en su interior. Para
ello, empled la técnica de pasar de un medio discreto de moléculas magnéticas a un
medio idealizado continuo. Introdujo también el concepto del potencial magnético en
magnestostatica. Mediante transformaciones matematicas, demostré que las fuerzas
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magnéticas se asemejan a interacciones entre polos magnéticos y que la fuerza entre
dos imanes homogéneos es equivalente a la interaccion entre dos capas de
monopolos en los extremos de cada iman. En el caso de imanes no homogéneos,
existe una contribucion debida a la divergencia de la magnetizaﬁbn Aligual que en la
polarizaci(’)n eIéctrica las con i ‘--- de superficie a Ios;ﬁ mpos proviene de las

”-t|ca en urg',ﬁ)unto produgida por una
molécula magnétjea) de'la” Un pequeno voldifnen m ‘Qﬁmo alrededor
de dicho puntoy'y de la produoda, r e r{éS’EO s@l cueroQ netlzado pero

abandoné todo intento de calcular | de los cuerpos
ernos. "Q" g,

5 o H

rngIIt 0s de @ rn@"(’)nes integrales
: Iéctrigsg_' ‘Q, 6}

! Q

Gauss (1777-1855) deflrno la unidad de=polo e@c@a unidad de fuerza

gue ejerce sobre otro polo igual, sen,L do la seSyde uffa definicion formal de
unidades magnéticas. ? ™)

Green (1793-1841)- def|n|o Iaﬁntens@ S g a como la intensidad
experimentada por una pequena.gstera d de del medio magnético.

W. Thomson (Lord Kelv@- 1824, Q:%ﬁr
integrales son artificios m atlcoﬁ@ @2alid
efectos experimentales. Definié iniciélrﬁen la jAfensidad magnética como la fuerza
resultante que existiria elq?el interior ée un‘q petuena cavidad —una vez retirado el
material- sobre un p giieno @wa prueba. Sin embargo, esta definicion no
determina los valoregsde fc&ma univeea. Mediante una transformacion integral,
comprobo que un citguito cornenté‘ cﬁ‘éular crea un campo exterior equivalente a
una capa superflaév?dm r magnetnta-;ahmnada por el circuito. Generalizando el
resultado, concluy® quesgl campo externo es igual al producido por unas corrientes

a que las transformaciones
isica, aunque reproduzcan los

superficiales ecgﬁ!ae tangenciales a la superficie de la magnetizacion, y a unas
corrientes in @al al rotaaona"fhde la magnetizacién para materiales no
homogéne i

9 &

Demostrd  que, (ﬁ{antro de pequenas cavidades transversales a las lineas de
magnetizacion, la intensidad magnética (actualmente B) es igual a la que existe en el
medio real. Para pequefos tubos o solenoides en la direccién de la magnetizacion, se
obtiene una intensidad polar (actualmente H) que es continua al atravesar la superficie
de dichos tubos, y cuya divergencia es igual a la divergencia con signo negativo de la
magnetizacion.

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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Para Thomson, By H y son cualitativamente iguales en el vacio.

Actualmente, muchos autores todavia consideran que la definicion de la intensidad
magnética dentro de los materiales es un asunto sélo de conuencién, ya que no se

puede expresar Bcomo el promedio Qe los campos microztopicos si no se define

croscoplco é}'
H ctromagnﬁSmo basada en modelos y
& Y Q"

' éflﬁgnesd @}nagnetismo que
habian obtenido experimentalnﬁnte ( sores 16 sdpa analogia

hidrodinamica cm.l n modelo”de-fluidos ¢ uffy medio sisthgo. Cghgsiderd que la
intensidad rr.‘(‘gﬁ%%@er imi ' dientd , indggtion magnética

como el fluj {3 resultanies area / Q'-:} @

Este es el orm que atin onade%a ﬁa causa de B, a que
se le interprete como-<una densidad d jo, 0s se les considere
todavia conceptualmente distintos y tefigan d| e qrmd . B es una medida de
la fuerza electromotriz inducida por ad de I:angly un conductor corta las
lineas de fuerza perpendicularmentgf’y es t @ nsable de la fuerza sobre
una corriente en un campo m@netmo Qoss erRe Maxwell dio diferentes

ecuaciones en cuanto a sus resgltado S|empre mantuvo una postura
ambivalente sobre si By H @n difere

interpretaciones de vy , ado nd(ﬁmhe urElprmoplo operacional de las

el v )

siguie nombres:

"-"Mrrrr

Maxwell formulo sus ecua@wes con los s

EI" oD N
T gbf + 4'3? -_h Corriente total
— - L L.
. é?yl = rﬁ; A g_ﬂx\ Fuerza magnética
VA Hg T i3 Corriente eléctrica
q" -
L - 04 .
FF v AuH — —— Fuerza electromotriz
ay & . B
'&U = kD w Elasticidad eléctrica
@J\Dr é‘f =1/ Resistencia eléctrica
p— V-D=0 Electricidad libre
a P -
a—i +V-J=0 Continuidad de la carga
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Maxwell consideré que la fuerza magnética era debida a la presién originada por la
fuerza centrifuga de unos remolinos en el éter, cuya masa y energia cinética
dependen de la permeabilidad magnética del medio.

La rotacion de los remolinos provoca el movimiento de Ias_{ggarticulas eléctricas en
Oga otros remollnoséorlglnando asfi el campo
rotaciones representﬁ el campo magnético. La
Cto' gue se prod&fc‘e debido al gradiente de
presion ocasiona ad\de los remglinos. Lade oPphacion elastica
de los remolino de un -dble, an elpgs ue origina una
onda de desplazamiento de las particul'a\\’ &c i;li'é_@s n ca é@tico variable.

ke i
i‘n @e actia s r@"os eﬁ’anajes desu

cid;ﬁﬁ decllga nos la intensidad

La fuerza electr%ﬁtrlz se or@gﬂ*mr Ia te i

sistema mec Fide cion

magnética y eI esta rn@ento fue la base de
todas sus deducciones. ngtodel nﬂpduc carga eléctrica y
se soporta amental S nentegr |I las cargas eran
similares a un fluido. & '\..,,

> -‘J
Aunque Maxwell siempre crey6 que égélectroqa Q)lsmo..btaba subordinado a las

leyes mecanicas de Newton, la dificytiad degrp aC| las ecuaciones una vez
obtenidas, junto a su éxito al apllc as ala $e‘z Ialqz le llevé a una utilizacion
estrictamente operacional de | ism llo siderd que las magnitudes
electromagnéticas que aparec en s§ ion s n fundamentales, y que el
campo es una realidad md@pendl ori causal de todas las fuerzas
electromagnéticas locales so Ias ca@ ad

A partir de ese moment@tonﬂdero ef( cam agnético como una variable oculta
gobernada por las corrigites e@’mcai‘L dancfo una importancia principal al potencial

B :
magnético A & &r U

La separacion entr@'electrrg?,dad materd% y campos de Maxwell dejé abierto el
debate de como-:se préducia realmé&ﬁe la interaccion entre ellos. Una teoria
unificada de la ert@?y el campo sefia desarrollada posteriormente a partir de
principios vari ale® y las ecuao_: s de campo de Euler-Lagrange y, mas
recientement "’@m lectrodinamica tica.

El progra%’& é§oonal de | para explicar todos los fendmenos
electromagnétices macroscdpicos a partir Unicamente de sus ecuaciones culmino

con éxito al demostrar que la luz estaba formada por ondas electromagnéticas
transversales.

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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Considerd la materia y el éter como medios continuos con propiedades
macroscopicas (rigidez dieléctrica, permitividad, conductividad, capacidad), evitando
especulaciones sobre la constitucién molecular de la materia.

&

S|empre creyd que la mterpretaoon correcta de sus %Baciones debia estar
' ] que rompiod con~é+ concepto de accion a

bargo,.fue el pnmer@’que construyo una teoria

--“'{ erlmentagﬁn e independiente de las

. = \._ v

fuerzas newtonia NG todo in¥énto pdoeri'"f"de hacer una

teorfa microsco lego _tjuso{;?sbozamna ria lagrangiana
del electromagnétismo. \,\
N

Y3
e I\/Iaxwellwgdﬂhca a mus os@nomen§ xpli la reflexion
Yo Iz Para la explicaciod? de e se requiere
i [ tlsr@c

teraccion .d8l electrgmn on la materia,

Aungue la teori
y la refraccjé ~de
adicionalmente una

que seria formulada Lore 4 'Q,

- B / "‘*
Heaviside (1850-19225) cret la act nota v{?on Ias ecuaciones de
Maxwell. Su abreviatura para el rot nal y rgencia, las dot6 de
nuevos significados matemat|cos Ias h| rge E rensibles y faciles de
manejar. = "'-
Aunque su rotacional de prop corrlentes (incluida la de
desplazamiento), la mterpreta n as la C|dad magnética perdid su
significado original. La mteﬁpretac ciones de Maxwell, aunque
gued6é  indeterminada S|came los  resultados  correctos
operacionalmente. Heavi eliminé teI 0 te | de las ecuaciones originales de

Maxwell y las doté de ud‘a C|e 5|mQ‘trla relacionando solo las fuerzas eléctricas y
magnéticas con una e e5|oc1._ ue de@ommo forma duplex:

Siendo € = ¢,E la corriente de conduccion, p,v es la corriente de conveccion, que
posteriormente Lorentz consideraria equivalentes, lo que se confirmaria con el
descubrimiento del electréon por J. J. Thomson. Por razones de simetria afiadié una
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carga magnética a,,,, aunque los experimentos hasta ahora han demostrado que no
existe y que siempre es V- B = 0.

Desarrolld también el concepto de flujo de energia de fomma independiente a
Poynting, y formulé las ecuacione electrodlnamlcas para los- ﬁerpos en movimiento.

> ""'5 ). la aceleracion de é\a particula cargada en
des del camp® eléctrico y magnético,
"' Lorentzaal integrar‘liien su teoria

J-"‘?

electrodindmica.

L

w9 !

Heaviside, que sobrino de Wheatsi ( 802‘31875 hgke de la telegrafia
eléctrica, fue el fundador de la rﬂode a\teoria. d&" circui S d%?ubrimientos
hicieron  posiblenye desa(; de la_'f€ la de distgnCia, aunque
lamentablemente=para gkr ' rollé act *notacion para

las impedarfcias, ind

la modernal_teoria de
académica fo Y, ’al

célculo f&lonmue se anticipa a

rito f q |a una formacion
cta, rtada. de la comunidad

cientifica. @ ‘Q o

= g @
Hertz (1857- 1894) sostuvo que bas&ﬁba cor™un a‘%agn' del campo magnético
para determinar univocamente el do elggito n' i , segun Becker (1887-
1955), hay que abandonar.la distigglon en@@iﬁ tre Hy B) en el vacio, en
contra de la interpretacion ortod de | u ell.
Sin embargo, todavia ahora erim as co Qrele técnicas se vota mantener esta
diferencia, y H se asocia con@na circulg .y B respecto a un flujo de area,
escogiéndose diferentes dades de fnedllda H en amperios . metro, y B en

Teslas. Sin embargo, ngs msteéyngur@ expé.nenoa ni teoria que indigue que en el
vacio el campo H teng& na n@brmaa& dfférente de B.

&,

Para otros investi ores-‘bel que sga~ 'VAH =] independiente del medio en

situaciones estacE@anas&f%dlca que s una magnitud primaria y que B es un
campo derivad Eln\:gmbargo otra investigadores indican que lo que es

o es el rotaoona de H, y no H. Otro argumento que dan es

Ié.que aparece%ﬁ?aaon de ondas y en el vector Poynting del
embargo, en la cion de la densidad de energia, B y H tienen

el mismo estatus, asi como en las ecuaciones de Maxwell.

Lorentz (1853-1928) empled la notacion vectorial definida por Heaviside para
formular las ecuaciones de Maxwell y le afadioé al conjunto la fuerza de Lorentz

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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F=q(E+9AB) que define la interaccion del campo con las cargas en
movimiento, que habia sido antes descubierta por Heaviside.

Afirmaba que en el vacio habfa un Unico campo eléctrico y rr,?gnetlco Postuld que
es el promedio en volumen dedos campos microscopicos y&arue es el Unico campo
o e .
; 439

o— M, dqfﬂe M es la intensidad de

~
é&' "o

Posteriormente' stuvo que H era ' le debmlcro a\%})obj\dlaonalmente
2ae ﬁtltwd rafmas densidades de

ntes s erfk les igyales a M A 7.
&los in 5|deran estas
ica, qu @acrgnmamente den
| 'ib & t.

Lorentz también considera a £ como u Atamp&fﬁ |o‘t?/olumen del campo

microscépico en Ioé (j|electr|cos. Sup@re que é&ciones vectoriales de
Poisson son reales, de forma que cuan%ﬂ’ éctried” existen realmente una
densidad de carga de volumen - VaP y un epSidad L&perfloal de carga P -#. Al
vector de desplazam|ento D= eot@l— P Io e aéo o} uQTtlfmo matematico.

Otros investigadores posteriorss, sm @ iz:gieran que estas cargas son
ficticias, argumentando iones de Poisson asimilan

macroscépicamente un medig@. real polaﬂ medio no polarizado equivalente,
sustituido por dichas carga@- icticias. t

Considera a H un
magnetizacion.

corriente de volgqlen igual_ae

Actualmentg; Sif=embarge,
corrientes ficticias, basai

los resultad@s correctos. y
-

d

F i

Por tanto, segun ello “"Ias t sfom&aaon s de Poisson alteran las propiedades
electromagnéticas fu men@'es del-medio. En un medio sin cargas ni corrientes
reales, en sﬁuaoone{%gstao@nas se pueﬁe escribir

Sin embargo, estos investigadores consideran que las fuentes magnéticas como
—V - M son solo relaciones matematicas ficticias. Las transformaciones de Gauss
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@
&

roducen también unas cargas'stipefficiales negativas ficticigs, que tienen un sentido
P " Y e Y J & d .
matematico, pero cuyas d fisicaiha, dado lugar.£&~ controversias sobre su
interpretacion. Un  ifa 0. rigu &) los cam@ necesita de un analisis
mediante la mecapica f’ antica. o & o,

AN . "~ &

Si h es el campomagnético microscépi
N

)
Existe, por tLa-nQ una distincién-e dios r&re&pic ‘He linea, superficie
y volumen, lo que indica que existe unag\eren j rgqa onente longitudinal
y transversal del campo magnético &lo lar % as 'gﬂas de polarizacién vy
magnetizacion. : gs'

)

<
Algunos investigadores actuales ing#an quag e dﬁ?ﬁr el campo macroscopico
como el campo promedio que eFImen €ha esr fcu{eatémica a altas velocidades a

lo largo de su trayectoria.
et

0 &
Esta distincion entre compaiéntes i@nal ransversal de los campos con
relacion a las direcciones d Iarizacic’zg}w,%/a a algunos autores propongan que
las ecuaciones de I\/IaxweIL escriban sélo eg 6n de dichas componentes.

Actualmente las teo@ deé’grup% c sideran que las leyes fisicas son
representaciones de d rminﬁas estrzég-tﬁ“ﬁ:as de grupos. Por ejemplo, actualmente se
considera al campo gfectronfagnético dom ) una representacion del grupo restringido
del grupo de Pon&aré S@%1,3) de un_‘i_c‘j'mpo nulo de espin1, o también como la
localizacion del o} ) de la invarianza fase (gauge invarianza) de un campo

complejo de un}‘;gn-‘mr rapgiana hermitiana.
B

Cuando en\%‘a lidad aun. su. n varias teorias que compiten en la
/nterpretac@"\?r e campos ele

agneticos a nivel macroscopico, indica que las
ecuaciones de Méxwell no son una explicacion completa de la naturaleza. Ademas, las
ecuaciones de Maxwell dan resultados inconsistentes cuando se aplican al calculo de
la energia del campo producido por una carga puntual, o de su masa
electromagnética, teniendo en cuenta los fendmenos de autointeraccion.

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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A lo largo de la historia, se han propuesto muchas teorias para explicar el origen de
las ecuaciones de Maxwell y de la teoria de la luz. Siempre subyacia la insatisfaccion
de esta doble naturaleza de la luz, mecanica corpuscular y ondulatoria. Se aplicaron
muchas de las diferentes teorias mecanicas a la deduccion &e los campos de las
ecuaciones de Maxwell y, comesera.de.esperar de su doble Q%’tura/eza. Para algunos
aspectos funcionaban Q r ﬁ;_;_h e " ncluso amp//aglas predicciones de las

propias ecuaciones dg-IMaxwe : 3790, la mayor+garte de las veces no dejan
de ser razonamiegtos’ un pocc “mas refinados que 1 efectu&dogp’or el propio
/\/laxwe// en sus deducciol los que . se @75/@” las - propias

Lorentz y Poincaré se dieron cuer trafia e/aCIO d nsf acion entre

las variables def*€ampo eleet do Estein formuld
una teoria ﬂf_ca'%'t‘irsa/r_n ar el ori @stas @aaones

La electroéi}n:’ergnz;ca clasica en su_formukcion %ﬂ‘ar te qf/nste/n implica
que las interaeciones’sie € 50N pr Clda te externa, y que
obedecen a las transformaC/ones gru&\ d@%/r@fe ademas de ser
paridad covariante.

. / o . L
Sin embargo, en la teoria cuantica lagnateria &lle &esc mediante ecuaciones de

campo, las fuentes de las-interacg@nes cotien cogfadlas al propio campo, por lo
resulta en una electrodinamica géyas e oé no@en lineales a diferencia de la
teoria clasica. En la teoria cuanttta de ge@)s, as al cuantificar el campo de
las interacciones producidas er el ¢ &/as tes, se generan unas particulas
cuanticas de intercambio deffcampo de*nﬁﬁao' ue producen la interaccion, como
es el caso de los fotones e@e/ e/ectromégneﬁ;

7

Siempre es bueno @ner gor/asx pred/ct/vas que expliquen aunque sea
parcialmente los @no 0s. Pé‘ro “hay que distinguir entre, teorias
fenomenoldgicas estay //m/tadaq p%r sus parametros que se deben ajustar
experimenta/me, Ty /a‘:&'eor/as de p‘hﬁ)eros principios.

Las ecuaciones:- a)?v?e// en el vac1c§ ara bajas energias, constituyen una buena
aproximacion, ﬁs campos en materiales, es una teoria fenomenoldgica que
simplifica e mente /os sucesos ud.Bcurren a nivel microscopico. En este caso el
campo e/ec(%n ﬁt/m hay queﬁmgar/o como unos valores promedios cuando
la densidad de foténes es suficientemente grande.

Sin embargo, si la densidad de fotones es muy baja, entran en juego fendmenos
cuanticos y las ecuaciones de Maxwell dejan de tener validez, existiendo incluso unas
incertidumbres en la medida de los valores del campo.

Enrique Larrea Bellod
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Los significados del campo electromagnético

La constante dieléctrica y el indice de refraccion dan una explicacion simplificada de
coémo, por ejemplo, se propaga la luz en un cristal. Sin embargo, la realidad es
completamente distinta, y lo que sucede es que el campo electromagnético es
absorbido por los electrones atomicos y vuelto a irradiar, y asi@ces/vamente a través
de la materia. La interaccio’ npo  electromagnétigo’ con la materia esta

M L .
N de la yadiacion y, solg<tuando entran en juego

ova :1; con nu s cuanticos o densidades
;ompleme r/edad,,gel hﬁmfe clasico y se

tquaSIc/ cas.

las @ttromagnet/smo

teor/ act omprobada

r ambn%;p @mas@bsconcertante

de fotones grande
pueden aplicar /a

a la interaccion entre fotones me/ectr es
exper/menta/meﬁhque _ tru

?teng ﬂ‘ena &?fcordancia con los
ignifica sea erppetacion exacta de la
realidad. Sin embargo, conocer los //m/ u q?e nossi¢mpre es facil, y este
desconocimiento hasido el origen de chos d& versias a lo largo de la
historia. Faraday sique siendo el plo CQ, qye ante,.que aplicar una teoria
matemadtica, es mucho mejor tener g conce, sopPe lo que estd pasando en el
mundo natural. Todas las-grand or/as S iciaron con el Siglo de las
Luces. La historia de la luz t/&% tam sb somms como las pasiones de los
hombres que las elaboraron y @- ayor taﬂ@ laseleles, ademds, reflejan cémo ven
e interpretan ellos mismos el @undo.

g

foa,
r/'k‘f#f”’h‘”"
i {'\‘_E'
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y sus transformaciones histdricas. 22ed.



